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IZVOD
U ogledu, u poljskim uslovima, na osnovu ostvarenih prinosa zelene mase
sudanske trave (105,17 t ha-1), koji odgovaraju tehni~kom minimumu vla`nosti
zemlji{ta (TM) za ovu biljnu vrstu (60-65% od PVK) i potreba za vodom (ETP) od
570 mm, obra~unate su vrednosti hidrofitotermi~kih indeksa za pojedine otkose i
vegetacioni period u celini. Vrednosti hidrofitotermi~kih indeksa u prvom i
drugom otkosu su identi~ne i za vegetacioni period u celini iznose 0,19. Dobijene
vrednosti hidrofitotermi~kih indeksa mogu biti osnova u realizaciji racionalnog
zalivnog re`ima sudanske trave primenom vodnog bilansa, bioklimatskim postup-
kom u klimatskim uslovima Vojvodine na zemlji{tima srednjeg mehani~kog
sastava.
KLJU^NE RE^I: hidrofitotermi~ki indeksi, sudanska trava, vodni bilans,
zalivni re`im
Uvod
Jedno od osnovnih pitanja u navodnjavanju je odre|ivanje vremena zaliva-
nja pojedinih biljnih vrsta i utvr|ivanje optimalnog ili racionalnog zalivnog re`ima
u odnosu na zemlji{te i klimatske uslove, nivo agrotehnike i biolo{ke karakte-
ristike gajenih biljaka. U praksi se sre}e vi{e metoda za odre|ivanje vremena
zalivanja. Pojedini metodi su su vrlo {iroko rasprostranjeni i vezani su za vrlo
skromnu opremu i obra~une, dok drugi zavise od brojnih meteorolo{kih i fizio-
lo{kih parametara i vezani su za nabavku opreme i pribora. Primena pojedinih
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metoda zavisi od tehni~kih i kadrovskih mogu}nosti zalivnog sistema, nivoa inten-
zivnosti proizvodnje i prirodnih uslova. Osnovni uslovi koji se svakom metodu
postavljaju su prakti~nost i jednostavnost postupka i brzina odre|ivanja, a to
zna~i dobijanje podataka o vodnom re`imu u zemlji{tu i biljci na brz i jednostavan
na~in, i to neposredno u poljskim uslovima.
Vodni re`im biljaka direktno zavisi od stanja vla`nosti zemlji{ta i zato
vla`nost zemlji{ta mo`e da se koristi kao siguran oslonac za utvr|ivanje potrebe za
zalivanjem. Sprovo|enje zalivnog re`ima na ovaj na~in zahteva poznavanje
odre|enih vodnih konstanti zemlji{ta kao i pra}enje dinamike vla`nosti zemlji{ta
u odre|enim vremenskim intervalima koji zavise od osobina samog zemlji{ta i
biolo{kih karakteristika gajenih biljaka. Gornja granica optimalne vla`nosti
zemlji{ta je svakako poljski vodni kapacitet (PVK), odnosno vla`nost zemlji{ta
ne{to iznad te vrednosti ukoliko ne uti~e na pogor{anje aeracije u zemlji{tu.
Donja granica ove zone je vrlo intenzivno prou~avana i ve}ina autora smatra da
ovu vrednost jasno defini{u vodne konstante, vla`nost prekida kapilarne veze
(-0,3 MPa, pF 3,5 - Abramova i Bilj{akova cit. Rode, 1960, cit. Vu~i}, 1976) i
lentokapilarna vla`nost (-0,625 MPa, pF 3,8 - Widtstoe and Laughlin cit. Stebut,
1949, cit. Vu~i}, 1976). U odnosu na vodne konstante zemlji{ta mo`e se jasno
definisati racionalni vodni re`im zemlji{ta, koji me|utim ne mora za sve biljne
vrste da bude jednak optimalnom. Zato je u praksu navodnjavanja uveden termin
tehni~ki minimum vla`nosti (TMV) koji predstavlja onu granicu vla`nosti do koje
se ne zapa`a tedencija ve}eg smanjenja prinosa, iako odr`avanje vla`nosti
zemlji{ta iznad ove granice pokazuje pozitivan efekat na prinos. TMV se izra`ava u
% od PVK i za ratarske biljne vrste, vo}ke i vinovu lozu, na zemlji{tima srednjeg
mehani~kog sastava iznosi 60-65% od PVK, a za povrtarske biljne vrste, cve}e,
rasad 70-80% od PVK. Kod zemlji{ta lak{eg mehani~kog sastava ove vrdnosti su
ni`e, dok su kod zemlji{ta te`eg mehani~kog sastava vi{e od navedenih vrednosti
(Vu~i}, 1976, Bo{njak, 1978). Mnogobrojni istra`iva~i utvrdili su zavisnost
fiziolo{kih pokazatelja biljaka i vla`nosti zemlji{ta, odnosno da pra}enje ovih
parametara mo`e da poslu`i kao osnova za odre|ivanje vremena zalivanja
(koncentracija }elijskog soka i usisna sila li{}a Petinov, 1962, vodni potencijal
lista Hsiao, 1990, temperatura lista Wanjura et al., 1993, Stri~evi} i sar., 1997). U
uslovima aridne klime i proizvodnje u za{ti}enom prostoru (staklenici, plastenici,
pokrivene leje) zalivanje mo`e da se vr{i po turnusima, ~ime se obezbe|uje
normalan razvoj useva. Do sada je niz autora utvrdilo brojne korelacije izme|u
potencijalne evapotranspiracije (ETP) i evaporacije sa slobodne vodene povr{ine
(Eo). Na ovaj na~in dobijene formule i odnosi za dati tip evaporimetra, konkretne
pedoklimatske uslove i gajene biljne vrste mogu pouzdano da se koriste u
realizaciji zalivnog re`ima (Jansen et al. cit. Vu~i}, 1976, Bo{njak, 1982, Bo{njak i
Peji}, 1990). Referentna evapotranspiracija (ETo), naj~e{}e obra~unata Pen-
man-Monteith metodom uz utvre|ene vrednosti biljnih koeficijenata (kc) u
konkretnim pedoklimatskim uslovima tako|e mo`e biti pouzdan oslonac za
obra~un ETP, odnosno odre|ivanje vremena zalivanja gajenih biljaka (Bo{njak,
1999, Stri~evi} i sar., 2002).
Primena zalivnog re`ima prema vla`nosti zemlji{ta zahteva posedovanje
odre|ene opreme radi pra}enja dinamike vla`nosti zemlji{ta. Posao je obiman i
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nerado prihvatljiv od stru~njaka i prakti~ara, koji te`e da na {to jednostavniji na~in
odrede vreme zalivanja. Pra}enje fiziolo{kih pokazatelja biljaka u cilju realizacije
zalivnog re`ima vezano je za nabavku odre|ene opreme i pribora kao i utvr-
|ivanje korelacionih odnosa izme|u utvr|enih vrednosti i vla`nosti zemlji{ta.
Indirektne metode za obra~un ETP zahtevaju meteorolo{ka merenja, ~esto vrlo
detaljna kao i utvr|ivanje biljnih koeficijenata (kc).
U agroekolo{kim uslovima Vojvodine Vu~i} (1971, 1973) predla`e vodni
bilans kao osnovu u realizaciji zalivnog re`ima gajenih biljaka. Vodni bilans pru`a
mogu}nost svakodnevnog obra~una sadr`aja lakopristupa~ne vode u zelji{tu u
sloju aktivne rizosfere biljaka sa pozicija priliva i utro{ka u cilju odre|ivanja
vremena zalivanja. Da bi se mogao svakodnevno obra~unati sadr`aj lako pristu-
pa~ne vode u zemlji{tu neophodno je poznavati elemente bilansa: potrebe biljaka
za vodom, odnosno potencijalnu evapotranspiraciju (ETP), kapacitet zemlji{ta za
lakopristupa~nu vodu u zoni aktivne rizosfere biljaka, rezerve lakopristupa~ne
vode u istom sloju zemlji{ta na po~etku vegetacionog perioda, koli~ine i raspored
padavina i ukoliko je visok nivo podzemne vode treba uzeti u obzir i njen uticaj na
snabdevanje biljaka vodom. Dnevni utro{ak vode na ETP obra~unava se hidrofito-
termi~kim indeksima koji pokazuju koliko milimetara vode biljke tro{e na
evapotranspiraciju za svaki stepen srednje dnevne temperature vazduha. Bo{njak
(1982, 1983) isti~e visokosignifikantnu zavisnost ETP kukuruza od meteorolo{kih
elemenata i mogu}nost njihove primene u obra~unu ETP (bioklimatski koefici-
jenti). Me|utim, u klimatskim uslovima Vojvodine najeve}a korelacija ETP gajenih
biljaka utvr|ena je u odnosu na teperaturu vazduha (0,890) (Bo{njak, 1982,
1983). Pored visoke korelacije, temperatura vazduha je pogodna za obra~un ETP
gajenih biljaka jer se do nje najlak{e dolazi, bilo da se meri na zalivnom sistemu ili
se dobija sa najbli`e meteorolo{ke stanice. Pored toga vrednosti joj ne variraju
zna~ajnije na {irem prostoru. Za brojne poljoprivredne biljne vrste koje se gaje u
Vojvodini utvr|ene su vrednosti hidrofitotermi~kih indeksa: kukuruz 0,15 (Vu~i}
i Joci}, 1970, Bo{njak, 1982), soja 0,15-0,16 (Bo{njak, 1982), {e}erna repa 0,18
(Dragovi}, 1973), lucerka 0,22 (Bo{njak, 1991), hmelj 0,16-0,18 (Ki{geci, 1974),
krompir 0,19 (Bo{njak, 1994), jabuka 0,17 (Vu~i}, 1980), kru{ka (Bo{njak i sar.,
1994). Postupak vodnog bilansa je pouzdan i eksperimentalno proveren (Peji},
1993) u du`em vremenskom periodu. Pored toga postupak je jednostavan i
prihvatljiv za stru~njake i prakti~are koji se bave navodnjavanjem i uspe{no se
primenjuje na vi{e zalivnih sistema u Vojvodini.
Zadatak ovih istra`ivanja je bio da se na osnovu ostvarenih prinosa zelene
mase sudanske trave koji odgovaraju tehni~kom minimumu vla`nosti zemlji{ta
(TM) za ovu biljnu vrstu i utvr|enih potreba za vodom (ETP) obra~unaju
hidrofitotermi~ki indeksi za ovu krmnu biljnu vrstu i tako omogu}i realizacija
racionalnog zalivnog re`ima na jednostavan i brz na~in i postizanje visokih
prinosa zelene mase, sena ili sila`e.
Materijal i metod rada
U cilju ispitivanja zadatka istra`ivanja, ogled je postavljen na Oglednom
polju Nau~nog instituta za ratarstvo i povrtarstvo na Rimskim [an~evima na
53
zemlji{tu tipa karbonatni ~ernozem lesne terase. U ogledu je bila zastupljena
sorta sudanske trave NS Srem. Setva je obavljena u drugoj polovini aprila ru~nom
sejalicom na me|uredni razmak od 20 cm sa koli~inom semena 30 kg ha-1.
Veli~ina osnovne parcele je bila 30 m2 (12 m x 2,5 m). Eksperimentalna istra`iva-
nja su bila dvogodi{nja. Ogled je postavljen po metodu blok sistema i prilago|en
uslovima navodnjavanja ve{ta~kom ki{om. Bile su zastupljene tri variante
navodnjavanja sa predzalivnom vla`no{}u zemlji{ta 60, 70 i 80% od PVK, a tako|e
i kontrolna, nenavodnjavana varijanta. Vreme zalivanja je odre|ivano pra}enjem
dinamike vla`nosti zemlji{ta u sloju do 60 cm termogravimetrijskom metodom,
su{enjem uzoraka u su{nici na temperaturi 105-110 oC.
Utro{ak vode na evapotranspiraciju na varijantama sa navodnjavanjem i
kontrolnoj, nenavodnjavanoj varijanti za pojedine otkose i vegetacioni period u
celini odre|en je bilansiranjem potro{nje vode iz predvegetacionih rezervi
zemlji{ta iz sloja do 2 m dubine, padavina u toku vegetacije i norme navod-
njavanja (Bo{njak i sar., 1983).
Hidrofitotermi~ki indeksi na nivou otkosa i vegetacionog perioda obra~unati
su iz odnosa utro{ene vode na ETP (mm) na varijanti navodnjavanja sa najve}im
prinosom zelene krme (TM) i sume srednjih dnevnih temperatura (oC) u istom
periodu.
hfti = ETP/ sdtv
hfti - hidrofitotermi~ki indeks
ETP - potencijalna evapotranspiracija (mm)
 sdtv - suma srednje dnevnih temperatura vazduha (oC)
Statisti~ka obrada dobijenih rezultata izvr{ena je analizom varijanse dvo-
faktorijalnog ogleda, a testiranje rezultata LSD testom.
Rezultati istra`ivanja i diskusija
U kompleksu intenziviranja sto~arske proizvodnje, re{enje treba tra`iti u visoko
prinosnim biljnim vrstama, dobrog kvaliteta, koje se uklapaju u sistem kontinuirane
proizvodnje sto~ne hrane (zeleni krmni konvejer). Raznovrsnost upotrebe sudanske
trave, povoljne biolo{ke osobine, relativno skromni zahtevi prema uslovima
uspevanja, visok i stabilan prinos i kvalitet biomase, ~ine ovu biljnu vrstu zna~ajnom
u re{avanju problema deficita kabastih sto~nih hraniva (]upina i sar., 2001).
U povoljnim godinama, u uslovima prirodne obezbe|enosti biljaka vodom,
uz zadovoljavaju}u agrotehniku, mogu se dobiti visoki prinosi zelene mase od
oko 60 t ha-1 (Eri} i sar., 1995). Me|utim, prinos ~esto varira i u korelaciji je sa
vremenskim uslovima godine, pre svega sa koli~inom i rasporedom padavina. U
uslovima navodnjavanja i racionalnog zalivnog re`ima mogu se dobiti visoki i
stabilni prinosi zelene mase sudanske trave od preko 100 t ha-1 (Peji} i sar., 2005).
Obe godine istra`ivanja su bile izrazito su{ne i nepovoljne za biljnu
proizvodnju u uslovima prirodne obezbe|enosti biljaka vodom (Tab. 1). U
vegetacionom periodu 2002. godine palo je ukupno 274 mm ki{e, odnosno za 86
mm manje u odnosu na vi{egodi{nji prosek (1964-2000). Istovremeno visoke
temperature vazduha, vi{e od vi{egodi{njeg proseka za 1,4 oC uticale su na
utro{ak vode na evapotranspiraciju sudanske trave, odnosno na ostvarene prino-
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se zelene mase u uslovima bez navodnjavanja. U vegetacionom periodu 2003.
godine palo je jo{ manje ki{e (236 mm). Razlika u odnosu na vi{egodi{nji prosek
bila je jo{ ve}a (124 mm). Temperatura vazduha je bila znatno vi{a od vi{ego-
di{njeg proseka (2,2 oC), {to je pored zemlji{ne uticalo i na pojavu vazdu{ne su{e.
Visoke temperature vazduha uticale su na utro{ak vode na evapotranspiraciju
sudanske trave, a tako|e i na ostvarene prinose zelene mase, pre svega u uslovima





(1964-2000)2001/2002. god. 2002/2003. god.
oC mm oC mm oC mm
Oktobar 14 90 43
Novembar 70 24 50
Decembar 26 33 48
Januar 8 48 37
Februar 28 22 32
Mart 11 9 38
April 11,7 26 10,2 8 11,6 47
Maj 19,1 87 20,6 23 16,4 57
Jun 21,7 27 24,0 31 19,8 81
Jul 23,6 33 22,6 60 21,5 63
Avgust 22,2 55 24,6 30 21,0 47
Septembar 17,0 46 17,2 84 17,1 35
Hidrolo{ka godina
Hydrological year 431 462 608
Vegetacioni period
Growing season 19,2 274 19,9 236 17,9 330
Da bi se uop{te moglo pri}i realizaciji bilo kakve ideje o intenzivnom
kori{}enju agroekolo{kih uslova ili razradi novih postupaka za zalivni re`im
gajenih biljaka, nemogu}e je bilo {ta poku{ati bez poznavanja pravih vrednosti
potreba biljaka za vodom, odnosno potencijalne evapotranspiracije (ETP). Peji} i
sar., (2005) na osnovu izmerenih vrednosti u poljskim uslovima su utvrdili potre-
be sudanske trave za vodom u klimatskim uslovima Vojvodine, u proseku oko 570
mm (Tab. 2). Visoke vrednosti ETP sudanske trave u klimatskim uslovima Vojvo-
dine se obja{njavaju ~injenicom da se radi o dva otkosa zelene mase u toku
vegetacije, odnoso da je prvo ko{enje po~etkom jula i da posle prvog otkosa ve}i


















































I 67,3 135,3 130 332,6 46,0 61,6 190 297,6
II 47,6 126,1 140 313,7 53,0 172,3 90 315,3
Ukupno





I 75,4 135,3 100 310,7 49,9 61,6 185 296,5
II 14,07 126,1 180 320,2 17,4 172,3 90 279,7
Ukupno





I 78,8 135,3 90 304,1 47,8 61,6 200 309,4
II 47,6 126,1 40 213,7 23,4 172,3 120 315,7
Ukupno





I 106,3 135,3 30* 271,6 121,2 61,6 20* 202,8
II 31,2 126,1 - 157,3 97,8 172,3 - 270,1
Ukupno
























Ostvareni su visoki prinosi zelene mase sudanske trave na svim varijantama
navodnjavanja, signifikantno (70-75% od PVK) ili visokosignifikantno ve}i
(75-80% i 60-65% od PVK) u odnosu na kontrolnu, nenavodnjavanu varijantu
(Tab. 3.). Efekat navodnjavanja na pove}anje prinosa bio je, u proseku, u intervalu
od 21,2 do 49,4%. Najve}i prinos zelene mase sudanske trave ostvaren je pri pred-
zalivnoj vla`nosti zemlji{ta 60-65% od PVK (105,17 t ha-1), visoko signifikantno
ve}i u odnosu na predzalivnu vla`nost 70-75% od PVK (85,30 t ha-1), dok
statisti~ki zna~ajna razlika nije ostvarena u odnosu na varijantu navodnjavanja sa
predzalivnom vla`no{}u zemlji{ta 75-80% od PVK (95,92 t ha-1). Na osnovu ostva-
rene razlike u prinosu zelene mase, na varijantama sa razli~itom predzalivnom
vla`no{}u zemlji{ta, mo`e se zaklju~iti da je donja granica optimalne vla`nosti
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zemlji{ta za sudansku travu, odnosno tehni~ki minimum (TM), kod zemlji{ta
srednjeg mehani~kog sastava, 60-65% od PVK. Odr`avanje povi{ene vla`nosti
zemlji{ta u realizaciji zalivnog re`ima sudanske trave nije potrebno, jer se javlja
potreba za ~e{}im zalivanjem {to nema opravdanja ni sa ekonomskog ni sa
agronomskog stanovi{ta. U uslovima prirodne obezbe|enosti biljaka vodom,
zahvaljuju}i pre svega dobroj snabdevenosti biljaka elementima mineralne
ishrane, ostvaren je visok prinos zelene mase sudanske trave od 70,37 t ha-1 (Tab.
3). Ostvareni prinosi zelene mase u uslovima bez navodnjavanja su ve}i u odnosu
na predhodna ispitivanja (Eri} i sar.,1995). Utvr|ene razlike se mogu objasniti pre
svega koli~inom i rasporedom padavina, kako u toku vegetacionog perioda tako i

































Ukupno-Total 64,17 76,57 70,37
Prosek-Average (B) 87,73 90,64
LSD
% A B AB
5 13,94 5,22 12,42
1 21,11 7,59 18,63
Utvr|ene vrednosti hidrofitotermi~kih indeksa sudanske trave od 0,19 (Tab.
4) su ne{to ni`e od vrednosti utvr|enih za lucerku 0,22 (Bo{njak, 1991). Za
pribli`no isti nivo prinosa zelene mase lucerka utro{i od 670-730 mm vode
(Bo{njak, 1991). Ve}i utro{ak vode lucerke mo`e se objasniti ve}im brojem
otkosa, ve}om lisnom povr{inom kao i osobenostima biohemijskih procesa koji








indeksa za vegetacioni period
Average values of hydrophtothermic
index for vegetative seasonI II
2002. 0,18 0,20 0,19
2003. 0,20 0,18 0,19
Prosek
Average 0,19 0,19 0,19
Realizacija zalivnog re`ima sudanske trave primenom vodnog bilasa, biokli-
matskim postupkom podrazumeva svakodnevni obra~un sadr`aja lakopristupa-
~ne vode u zemlji{tu u sloju aktivne rizosfere biljaka. Nakon setve sudanske trave
obra~un sadr`aja lakopristupa~ne vode treba da se odnosi na povr{inski sloj
zemlji{ta do 20 cm dubine. Kada je re~ o zemlji{noj su{i treba napomenuti da ima
slu~ajeva kada u zemlji{tu ima dovoljno vode, pa ipak se preporu~uje i sprovodi
zalivanje. To se de{ava s prole}a, kada se povr{inski sloj od svega nekoliko
centimetara isu{i tako da nema uslova za klijanje semena i nicanje, mada u
dubljim slojevima ima dovoljno vode. U toku vegetacionog perioda obra~un
sadr`aja lakopristupa~ne vode treba da se odnosi na sloj zemlji{ta od 60 cm. Kada
su u tom sloju zemlji{ta rezerve lakopristupa~ne vode svedene na minimum treba
pristupiti zalivanju. Prilikom obra~una bilansa treba u obzir uzimati padavine koje
se mere na parceli poljskim ki{omerom ili se koriste podaci sa najbli`e meteor-
olo{ke stanice. Ako su padavine ve}e od kapaciteta zemlji{ta za lakopristupa~nu
vodu u sloju aktivne rizosfere biljaka potrebno je obra~unati proce|enu vodu u
dublje slojeve zemlji{ta. Ako se za navodnjavanje koristi samohodna oprema za
navodnjavanje tipa centar pivot i linear koja se za vreme zalivanja kre}e po
navla`enom zemlji{tu i nije u mogu}nosti da realizuje ve}e zalivne norme u
jednom prohodu ma{ine (20-30 mm) treba primenjivati drugi re`im navod-
njavanja, odnosno obavljati znatno ve}i broj zalivanja (Bo{njak, 1989, Peji},
2003). U svakom slu~aju re`im navodnjavanja treba prilago|avati uslovima
godine, hidropedolo{kim osobinama zemlji{ta, stanju parcele i tehni~kim
mogu}nostima opreme za navodnjavanje.
ZAKLJU^AK
Na osnovu dvogodi{njih eksperimentalnih ispitivanja uticaja navodnjavanja
na prinos i evapotranspiraciju sudanske trave obra~unate su vrednosti hidrofito-
termi~kih indeksa za pojedine otkose i vegetacioni period u celini. Vrednosti
hidrofitotermi~kih indeksa u prvom i drugom otkosu su identi~ne i za vegetacioni
period u celini iznose 0,19. Dobijene vrednosti hidrofitotermi~kih indeksa mogu
biti osnova u realizaciji racionalnog zalivnog re`ima sudanske trave primenom
vodnog bilansa, bioklimatskim postupkom u klimatskim uslovima Vojvodine na
zemlji{tima srednjeg mehani~kog sastava. Postupak vodnog bilansa je pouzdan i
eksperimentalno proveren u du`em vremenskom periodu. Pored toga postupak
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je jednostavan i prihvatljiv za stru~njake i prakti~are koji se bave navodnjavanjem i
uspe{no se primenjuje na vi{e zalivnih sistema u Vojvodini.
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WATER BALANCING, A BIOCLIMATIC METHOD FOR DESIGNING AN
EFFICIENT IRRIGATION REGIMEN FOR SUDAN GRASS
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SUMMARY
Values of hydrophytothermic index of Sudan grass per cutting and per grow-
ing season were calculated in an irrigation trial conducted at an experimental
field. The basis for calculation were the obtained green forage yields (105.17 t
ha-1) which corresponded to the technical minimum of soil moisture (TM) for that
crop (60-65% of FWC) and the plant water requirement (ETP) of 570 mm. Equal
values were obtained (0,19) for hydrophytothermic indexes for the first and the
second cutting and for the growing season. The obtained hydrophtothermic in-
dexes can be used as a base for designing an efficient irrigation regime of Sudan
grass growing under the climatic conditions of Vojvodina, on soils with medium
mechanical texture.
KEY WORDS: hydrophytothermic indexes, irrigation regime, Sudan grass,
water balance
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